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A78-1E701 Optica! measurements of 'the drop'e; size 

distribution in the case of fuel atomization in swirl nozzles and in 
axisyinmctiic and planar aiiblas: diffusers (Optischc Mcssur.gen dar 
• T i bplchcngrusscnvarioijung bei dar Brennstof tzersfaubung in Drall- 

d asen sovvic rotatioiusymnjcfiisciicn ur.d ebenen Luflsironizer- 
sfaubern). A. Kays,.: (Deutsche Eoischuiigs- und Vcisushsanslali fui 
• Lull- i:iid-R<rjinfui:ii. Institut iui Aritiiebsiechiuf.. Cologne, West 

Gee many). Dcut&tihc Gccclh-clkift tur Lull- und Raumlahri, Sympo- 
sium iibi.'r Klomyc-.li.’i b-nrn, Swtly^rt, l-Veil Gomuiny, Oct. it, !2. 
19/7, Piijji:! 77 067. 25 p 1) irf-, In Gc-uuaii. 

. The wave theory of light cliitiaction tan be used to meatuie 

... lapidly the dssliibuiioncf dtopltl sizes in spiays. light diffiaction 

ineasuiemcnts piovtde infoiioEtiou concerning the* relative bectuc-ncy 
disti ibution of all 'droplets in the r...ige bom 1. miciomctci to 2.5 
mm'. The theoretical principles of opin.-.l methods for the detuimina- 
tion o( the panicle sizes oi spiays ate consid&icd rod aspects' A! the 
experimental implementation of these piinrlples aie discussed. An 
T experimental device ioi point intensity measurements makes use ol a 

• helium-neon laser. The cross-sectional area of rite laser beam is 

- enlaujctl with lire eid of a lens system to the size of the measurement 

cioss section. The intensity oi the iasei light scotteted by the spray 
particles is measured as a function of light direction.- Appioachc-s 
’ which talte .into account the total energy ol the dillractivcTy 

scaiteieo light aie alt- discussed and an investigation is conducted 
. regarding the measure nciH error sources. A description is presented 

1 of experimental re'. .its obtained in studies of a number of fuel 


1 • nozzle sprays. ' G.R. 
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Optische Messungen der Tropf chenqroBenvertei 1 ung bei 
der Brennstoff zerstaubuhg in Dralldusen sowie rbtations- 
symmetr i scheri und ebenen I uf ts tronzer s tauhern 


Albrecht Kayser* 


Zusammenfa s s u n :g: Die Wei lentheor ie der Lichtbeu- 
gung kann benutzt werden, um die Verteilung der Tropf chengrb-Ben 
in Zerstaubungsnebeln schnell zu messen, d.h. die Parameter von 
Vertei 1 ungsf unk ti onen , deren Giiltigke-it vorauSgesetzt wird, zu 
bestimmen. Bei der Berechnung der winkelabhangigen Vorwartsbeu- 
gung spiegeln sich die Parameter der f urtkti onsmaBi gen Tropfchen- 
spektren namlich deutlich genug in den theore ti schen Streulicht- 
verlaufen, um sich durch den Vergleich der MeBsignale mit die- 
sen i denti f i zi tren. zu lassen. Das gilt sowohl fur die Verlaufe • 
der punktwelse zu meSsenden I n tens i tat als auch der ringformig 
und der krei sf lachenmaBig meBbaren Energie des gebeugten LichteSi 
wobei letztgenannte Messung sich mit kleinstem Aufwand durch- 
fiihren laBt. Solange der Nebel geniigend d ur ch-1 euch tba r ist, wer- 
den a 1 Te Trbpfchen zwischen 1 pm und 2,5. mm in der relati.ven 
Haufigkei tsvertei lung erfaSt. Es werden Tropf chenspektren von 
Druckzerstaubern mi t Drall und von Luf tstromzerstaubern mit und 
ohne Dra 1 ldurchstronrung analysiert. Im Gegensatz zur Messung der 
mittleren Tropf chenfei nhei t zeigt die Messung des Gesamtspek tr urns 
an, wann -und welche MaBnahmen zur Vermeidunn verei nzel ter -groBer 
Trbpfchen zu treffen sind. 


*Dipl.-Ing. A. Kayser, DFVLR, 50D0 Koln ‘90, 

Institut flir Antri ebs technik , Direktbr: Dr . -I ng . G . Wi nterfel d 
Abteilung: Stromung und Verbrennung, Leiter: Dr . - 1 ng . H . E i ckhof f . 


1..E inlei t u n q u'nd Aufga bens tel lung: 

Oer Einsatz von schwereren Brennstoffen sowie die weiterp Redu- 
zierung der Schadstoffe in den Ahgasen s tel Ten hohe Anforderun- 
qen an die Brenns tof fa uf here i t unn und- -ei nhr i ngunn , da es auf 
der einen Seite schwieriner wird, den Brenns tof f f e i n zu zer- 
stauben und rasch zu verdampfen, andererseits aber qerade, p m 
letzteres doch zu ermdglichen, die Zerleauno der FI Us s i nk’e'i t i n 
noch kleinere Tropfchen unumganol i ch wird. Gleichzeitig muB das 
Spektrum der Tr on f chennrnBen mbglichst enn gehalten, miissen auch 
einzelne arbBere Troofchen vermieden werden, tind muB der Brenn- 
s tof f won 1 i chs t scbon wahrend der Zerstauhunn und vor seiner 
Verdampfung homogen mit der fur seine Verhrennuna erf orderl i chen 
Luft vermischt werden. Dies alles ist bei k 1 ei ns tmbg 1 i c hem Fner- 
gieeinsatz zu gewahrlei sten . Der Luf ts tromzers ta uber bietet'in- 
sofern qute Vora usse tzungen , als die Treibluftnicht nur die Zer- 
staubunq bewirkt, sondern abch den Tropf chennebel in den Rrenn- - 
raum befordert und mit den heiBen Gasen vermischt. Der I.uftstrom- 
zerstauber ware ideal, wenn die am Flammrohr verfuqbare Druck- 
differenz ausreichen wiirde, um zu zerstauben und gleichzeitig die 
ganze Pr i marverbrennu.ngs 1 uf t homogen mit feinen Brenns toff trbpf- 
chen zu beladen. Bei konve n t i onel 1 en, mi t Brail d urchs tromten 
Baumustern scheint die Trei b 1 uf tener are sich ni cht so wi rkun-gs vol 1 
einsetzen zu lassen.wie bei ohne Drall d urchs trbmten , zweidimen- 
sionalen Typen, die sehr a us s i ch tsr e i ch erschei hen .' Bei der not- 
wendiqen Wei terentwicklung der Aufbereitungstechni k leistet ein. 
berlihrunqs 1 oses , rationelle.s HeB-verfahren der Zers taubungsglite, 
wie die Ermittlung der Tropf chengroBen und ihrer relativen Ver- 
teilunq im Spruhnebel aus der Lichtbeogunn an den Tropfchen, 
gute Dienste. 

Beim Zers taubunas vorgang entsteht nach s ta ti s tischen Gesetzen 
ein mehr oder weniqer breites Spektrum von unterschi edl ichen 
TrbpfchengrbBen, wie es in Bild 1 dargestellt ist. In Kurve a 
ist die Anzahl der pro Durchmesserintervall vorgefundenen Tropf- 
chen bezogen auf die Gesamttrbpf chenzahl aufgetragen. Im allqe- 
meinen qibt es ein ausgepragtes Hauf i gkei tsma ximum bei eine.r 
Tropf c hengroBe , die neist nicht mi tten . zwi schen dem Hein’s ten 
und dem groBten Tropfchen 1 i eqt sondern stark zu den kleinen 
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Tropfchen hin verschoben ist. Rechts und links vom haufinsten 
Tropfc hendurchmes ser fa 1 7 1 d ie Tropfc he nha uf i nkei t s te i 1 a b , wo- 
bei sie zum maxima len Durchmesser hin besonders flach aus'iauft. 
Die Anzahl der sehr aroBen Tropfchen lieat mehrere Zehnerpoten- 
zen unter der der haufinsten Tropfc henqroBe . Die Kurve b zeimt 
den entsprechenden Volumenhauf iqkei tsverlauf , bei dem der pro 
Durchmesseri nterva 1 1 anqetroffene Veil umenantei 1 aufgetragen ist. 
Da das Tropfc henvo lumen mit der dritten Potenz.des Durchrrtessers 
wachst,. fa 1 1 1 das Maximum der Vol umena ns amml unq auf ei'n'e'n .nrofle- 
ren Tropfchendurchmesser als die hochste Tropf chenhauf i nkei t . 

Im. a 1 1 gemeinen vertei.lt sich aber auch da’S" FI Lis s i akei ts vol omen 
Tiberwiegend auf die klei.ieren Tropfchen. In der Vol umens ummen- 
kurve c ist jeweils das Volumen der Tropfchen aufsummiert, die 
einen kleineren air. den angezeigten flurchmesser haben. Bei den 
qroBen tropfchendjrchmessern der Vertei 1 unn wa'clis t die Vo lumen - 
summe weqen der Sel tenhei t der Tropfchen nur noch sehr wenig. 

Der maximale Durchmesser tritt selbst nicht mehr auf und stellt 
weqen des schleifenden Schnittes- der Haufigkei tskurve mit der 
Abzi.sse ein relativ unsicheres Kriterium dar. Pa aber die groPen 
Tropfchen die iangste A.ufe.ntha 1 tszei t im Rrennraum erford-ern 
und die Schadsto-ffbi Idur.o und den Ausbrenngrad stark beei n.f 1 ussen 
gibt der Auslauf der Haufigkei tskurve beim maxima len Durchmesssj: 
neben der mittleren Trbpfcheftf ei nhei.t deri Ausschlaq' fii.r die 
Sprtihnebelqualitat. NebeT mit glgicher mittlerer Feioheit konnen 
zum Beispiel sehr un terse h i ed 1 i che maximale TrbpfchengrbBen auf-’ 
weisen. Der als mittlerer Durchmesser in das Bild einget.raqene 
Saute rdurchmesser d 32 , bildet das MaB fiir d i e spe zi f i s che Ober-" r 
flache des Nebels, da bei seiner Berechnung gem'a'B Gleichung (1) 
das Gesamtvol umen aller Tropfchen zu ihrer Gesamtoberf Vache ins 
Verbal tni’s gesetzt wird. 
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Der funktionelle Zusammenhang der in Bild 1 -pezei q ten Kurven 
wird durc.h das. GrbBenvertei 1-unnsqesetz von Rinkes [8] in einer 
Modi f i ka ti on, G1 ei ch ungen ( ia -5 ) , nach Fahrni .... f i n 8] besc'hrie- 
ben . Das Gesetz wurde aus einem s tati sti schen Ansatz heraus ent- 
wickelt und benutzt f Li r die Chara-kteri s ierung einer GrbBenver- 
tei 1 ung zwei unabhangiae Parameter, bei sp i ei swei se zwei der in 
Bild 1 ei nqezei cKneten , charak ter i s ti schen Purcbmesser. Im Ver- 
gTei ch zu. drei parame tri gen Ve r tei 1 unos’f unk ti onen schrankt die 
Ri nkesver tei 1 ung das Feld der mbglichen GrbBenvertei 1 und’en stark 
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ein,. indem sie beispielsweise die Rreite der Ha uf i gkei tsspi tze 
fest mi t ihrer Lage im Gesamtspektrum verbindet. Der Peak wird 
■umso schmaler, je weiter vom maximalen Durchmesser entfernt er 
auftritt. F Li r das optische MeBverfahren wird e i ne Ver te i 1 unq s - 
funktion benotigt, deren Parameter ermi ttelt werden spllen. Zwei 
statt drei firoBe-n zu bestimmen, bereitet weniqer Mijhe. Pie Rin- 
kesfunktion wurde aber auch deshalb unter den vielen empirischen 
und ha 1 hemp i r i s c he n Ve r te i 1 ung s funk ti one n in der literatur aus- 
gewahlt, weil sie alle bisher un ters uch tenvSpr uhnebel relativ zu- 
tcsffend wiedergibt. Im weiteren wird die Funktion stets in Ab- ' 
hangigkeit von den Parametern Sauterdurchmesser, G1 . (la ) , und 
Durchmesserverhal tni s x^, G1.(3a), da rges te.l 1 1 , das den haufig- 
sten Diirchmesser auf den maximalen Durchmesser bezieht und ein 
MaB fur die Asymmetrie der Verteilung bildet. • 

Gegenuber der Charakterisierung einer Zersta'Ubung durch den 
Sauterdurchmesser ist natiirlich die Kenntnis der Gesamtvertei - 
lung mit kleinstem, h'autiqstem groBtem und mittlerem Durchmesser 
vorzuziehen . Das ist besonders wertvoll fiir das Eintreten.in 

mathema tische Mode-lie der Verbrenriung, die die Verdampfung ein- ' - 

schlieBen. Da man haufi-q die Gesamtbrennstof fmenoe im Nebel 

kennt, reicht dann die auf optischera Wege mba.li che Besti.mmung 

der Tropf chenqroBeri und ihrer relativen 'Haufiqkeit aus. Bei der 

Brenns tof f zers taubung treteri Tropf chenqroBen von etwa 1 . pm bis 

etwa 1 mm Durchmesser auf. Bei den iiblictien MeBmetboden lassen 

sich die kleir.en Trbpfchen nur sehr schwer entdeckeh und messen.. '• 

Auch die groBen Trbpfchen werden wegen ihrer Seltenheit nicht 

i miner gefunden. Alle Trbpfchen bewegen sich mit pnterschi ed 1 i cher -Vs 

Geschwi ndi gkei t in verschiedene Richtungen, und es. . uB eine re- 

prasentative Probe des Nebels mit mindestens 10 000 Trbpfchen 

aufgefartgen werden, ohne deren GrbBenver tei 1 ung durch Verschmel- . 

zung Oder Sekundaraufspl i tterung z.u vera'ndern. Ohne auf'die Feh- 

lerquellen bei den konventi one 1 l.en Methoden weiter einzuaehen, ; i 

sei darauf hingewiesen, daB in jedem Fall eine I'nzahl kleinster : J f 

Raumausschni tte mit einer aufwendiqen Automatik abgetastet wer- i-* 

den muP.daB zigtausend Trbpfchen gefunden, klassiert und ausge-..- . , ; \ 

zahl t werden mlissen. Die optische MeBmethode erf apt daaegen alle 

im MeBstrahl volumen befindlichen Trbpfchen qleichzei tig, beriih- . . 

b ] 
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rungslos und storungsfrei . AuBerdem arbeitet sie schnell und mi t 
einer einfachen, preiswerten Apparatur, so daB man sich seit na - 
hezu 20 Jahren in den USA, in England, Frankreich und Deutschland, 
darum bemiiht, das S treu 1 i ch tmeBverfa hren zu vervo 1 1 kommnen [1, 2 
3, 4, 5, 6, 7, 9]. Hierbei haben sich die Lichtquellen und Licht- 
meBcerate laufend modern i s i er t., und die Auswertung ist wei terent-; ' 
wickel t worrien . 

2. MeBverfahren und -anlagen 

2 . 1 D i e theoretischen Grundlagen der 
opti schen Zersta ubungsmessung wurden 
bereits fruher dargestellt [9] und werden relativ kurz skizziert. 
Wird ein Tropfchen in einen Lichtstr'ahT §et?racht, so erzeugt es 
Streulicht durch Reflektion, Li chtbrechung und Li chtbeugung, wo- 
bei in R i ch tungen , d i e weniger als 1° von der AusbVei tungsrich- 
tung des Strah.les abwetchen, die ers tgenannten beiden Effekte ge- 
geniiber der sogenannten Vorwartsbeugung verna ch lass i gbar klein 
sind. Die Beugung entsteht aus dem We 1 1 enchara kter des Licht.es 
durch die I n terferenzs tbrung fur .die E 1 ementarwel 1 en im Bereich 
des Hinderni sses . Fur die Fra unhof erbeugung , die bei Hindernis- 
seri, die groBer als die Wellenlange des Lichtes sind, gilt, be- 

schreibt die von Kirchhoff hergeleitete Gleichung 6 

• ( . ' 

1 - e o'? 5 • J i («) 

= Besself unkti on 

die ~ichtungsabhangi ge Energi es treuung als Funktion der Hinder-- 
nisgrlBe. Das Bild 2 zeigt flir vier verschiedene Tropf chengroBen 
die entsprechenden Intensi tatsverlaufe Liber dem Streuwinkel. Es 
handelt sich um Kurven fur Monodi s pers i onen , d.h. Ansammlungen 
gleichgroBer Tropfchen, bei denen die Tropf chenzahl. a 1 s Multi- 
pi ikator der Streu intensi tat wirk.t, weil Li ch tener gien Sich ein- ^ 
fach addieren. Die Darstellung ist relativ. Alle Intensitaten 
sind auf die Intensi tat der Kombination dieser vier Monodispers i 

" • / • 

l . . 
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onen beim Winkel a 0 bezogen, wodurch gleichzeitig die Beleuch- 
tungsstarke a us der Messing eliminiert wird. her MeBort der Re- 
zugsintensi tat- wird s'o nah wie moglich zur Vorw.ar tsrichtunn der 
Beleuchtung gewahlt, da dort das gebeuqte Licht am starksten ist. 
Es handelt sich bei alien vier Monod i spe rs i onen i m Grunde urn die 
gleiche, abklingende, periodische Funktion, die in Vorwar t'Sr i ch- 
tung, a = 0, ihr absolutes Maximum a ufwe ist und zu groBeren 
Streuwinkeln hin mehrere Minima und Maxima durchlsuft, deren Ab- 
stand allerdings reziprok zum Durchmesser des beugenden Hinder- 
nisses wachst. Sie ist also umsoweiter a use i na ndergezogen, j-e klei- 
ner d-er . Tropfc hendurchmesser ist, so daB bei. den kle.inen Tropf- 
chen nur der abfallende Zweig des ersten Maximums sich flach liber 
den ganzen MeBwi n ke 1 berei ch erstreckt, wahrend bei den aroBten 
Tropfchen noch drei Minima sichtbar werden. Andererseits Wachst 
. die Starke des Beugelichtes proportional . zur Hi nderni s f 1 ache , so:-"'- 
daB die zwanzig groBten Tropfchen ein starker.es Signal als die 
4500 kleinsten erzeugen. Pie strichpunktierte Kurve aibt das Ge- 
samtstreul i cht einer Tropf chenansammlu.n.g wieder’; in der die vier 
Gruppen verei n i g t s i nd . Die. X)p.tima sind infol.ge der Superpos i ti on 
verschwunden, wahrend noch Knicke beobachtet werden, die auch 
nicht mehr auftreten, wenn es sich um kontihuier 1 i che. Polydi s - 
persionen handelt. Zu den fiinf angeg&benen Oi spe-rs i onen. wurden * 
geplottete und f otographi sch verkleinerte .Krei sfl ec kd i specs i onen 
als Testbi.lder auf Filmmaterial hergestel'lt, rait denen die Streu- 
1 i chtmeBanla ge geprlift wurde. Sowohl fur die Monodi spersi onen 
als auch fiir die Kombination ergaben s i c.h nur unbedeutende A.b- 
weichungen von den theoreti schen Inters i tats verlaufen . 

Bei Polydi s per s i onen , d.h. ta tsachl i chen SprUhneb-el-n, andert sich, 
wie in Bild 1 gezeigt, die Tropfchenanzahl entsprechend der Ver- 
tei 1 ungsf unktion stetig. mit dern Tropf chendurchmesser, so daB das 
Gesamts treul i cht bei jedem Streuwinkel durch Intearation liber den 
Durchmesserbereich berechnet werden kann, G 1 . ( 7 ) auch wenn- nur 
die relative Tropfchenhau.fi gkei t‘ als F unk t i ohswer t bekannt ist, 
denn die Gesamtzahl der Tropfchen kiirzt sich bpi der Verhaltnis- 
bildurg der Streui ntensi taten zur Elimination der Be 1 euch tungs - 
Starke ebenfalls heraus. 









n 

max 

/ n* ( 0) I (a, H) dfl 

^ 1 ( 7 ) 

D - 
max 

/ n’ ( 0 ) I (a 0 ,n) dn 

In Bild 3 sind einiqe In tens i ta ts ver 1 aufe , die bei der Lichtbeu- 
gung an Polydi spersi onen mi t den Parametern Sauterdurchmesser D^ 
und Dgrc hmesserverha 1 tnis 2 u erwarten sind, dargestellt, wobei 
auf die bei der jeweiligen Verteilunq beim kleinstenWinkel des 
MeBbereichs einfallende Gesamti ntensi tat bezogen ist. Hierhe.i 
steht an der Abzisse s.tel Ivertretend fiir den Winkel a ein Radius 
r, was sich aus einer Wi nkel bez i eh ung ergibt,. die bei, der Be- 
schreibung der MeBanlage erlautert werden wird. . 

Wie Bild 3 zeigt, spieqeln sich die Parameter der Verteil ungen 
in den Streulichtverlaufen wieder, der Sauterdurchmesser aller- 
dings wesentlich deutlicher als die Lage des haufigsten Durch- . 
messers im Tropf chenspek trum . Bei grober Zerstaubung, z.B. 

= 100 urn, ergibt die Variation dieses Parameters nur noch ' 
ein Schmales Feld. Bei der Ermittlung der zu einenv gemessenen ’ 
Streul i chtverlauf gehorigen Parameter der Tropf chengroBen ver tei - 
lung kann das Gleichungssystem nicht nach diesen aufgelost wer- 
den. Stattdessen werden sie in einem Vergleich des gemessenen 
mit vielen theoretisch berechneten Verlaufen gesucht. Fur 2800 
verschiedene Pa rame terkorabi na ti onen sind die Profile mit je 
15 MeBpunkten in einer Datei abgespeichert, was eine gute Approxi- 
mation erlaubt. Der Verglei ch -wird nach der GauB'schen Methode 
der kleinsten Surnme der Feh 1 erq uadra te ausgefuhrt. Die Datei 
wird hinsichtlich des Parameters zunachst in groBen, bei der 
Verfolgung des Zieles aber i mmer k 1 e i ner werdenden Schritten ab- 
getastet. Hierbei wird bei jedem D 32 eine gl-ei chartige Einkrei-. 
sung im Feld des zweiten Parameters, der Lage des Hauf i gke i ts - - 
maximums x^, durchgef iihr t . Neben dem Suchresul tat wird die re- 
lative Unsicherheit der Gesamtmessung als Appro x i ma ti onsq ua 1 i tat 
ausgedruckt. In o'er Datei sind die Funk ti onswer te fur konkrete 



Stutzpunkte der Par'ame tergroBen abgespeichert. Theoretisch ware 
eine Sch 1 uBi n terpo 1 a ti on zur Bestimmunn. der meist zwischen die 
Stlitzpur.kte fallenden, genauen Parameterwerte anoebracht. Hierauf 
wind jedoch verzichtet, well das Stlitzpunktnetz der Parameter- 
werte so eng gespannt werden kann, daB in Anbetracht dererziei- 
baren Gesamtgenaui gkei t eine weitere Sucbe nach Zwi sc henwer ten 
jiicht mehr sinnvoll ist. Die Festlegung des Stiitzpunktnetzes 
wird empirisch den MeBaufgaben angepaBt. Bild 4 zeiqt ein Ergeb- 
nisprotokoll mit vier Approxima ti onen von gemessenen Intensitats- 
verlaufen durch die ausgezoqenen , theore ti sc hen Kurven. 

2.2 0 p t i s c h e M e B a n 1 a q e zur punktfor - 

m i g e n I n t e n s i t a t s m e s s u n g : B i 1 d 5 zei qt die 
Pri nzipski zze einer MeBanlage ftir Intensi tatsmessunqen. Ei-n 
Helium-Neon-Laser erzeugt einen Paral lelstrahl monochroma tis chen , 
koh3renten Lichtes, der in einem optischen Linsensystem auf den; „ 
MeBquer s chn i 1 1 aufgeweitet wird und den zu untersuchenden Spriih- 
nebel durchleuchtet. An jedem Trdpfchen wird das Licht richtungs- 
abhangig un ters ch i ed 1 i ch stark gebeuqt. In die Vorwa r ts r i c ht ung 
und eng benachbarte Riehtungen erfolgt die starkste Lich ts treu- 
ung. Ein Teil des Streulichtes tritt beispi e 1 swe ise unterdem 
Winkel a aus dem Spruhnebel aus. Die MeBaufgabe besteht darin, 
die I n tens i ta t des gebeugten Lichtes ri chtungsabhanqi g zu messen.. 
Zu diesem Zweck wird das Licht durch eine Sammellinse geschickt, 
die das aus Richtunq a auf sie auftreffende Licht auch unter ’dem. 
Winkel a in die Brennebene fokussiert. In dieser kennzeichnet der 
Abstand r des Brennpunktes vom Durchga ngspunk t der optischen 
Achse den Streuwinkel a. Auf der optischen Achse iiberstrahlt der 
Brennfleck deS Or i gi nal -Lasers trah 1 s das dorthin gebeuqte Licht, 
aessen Intensitat deshalb ni.cht qemessen werden kann. In alien 
Ub.riqen Punkten der Brennebene la'Bt sich die S treu 1 i ch ti n tens i - ■ 
tat mit Hilfe eities Photometers mi t kleiner Ei ntri ttspupi i I e auf- 
nehmen, wobei dieses senkrecht zur optischen Achse verschobeh , .. 
und sein Weq als MaB flir a renistriert wird. Um ein ausreichen-. 
des Auf lbsunqsvermogen beziiglich des Streuwinkels zu erhalten, 
benotigt man eine Sammellinse mit qroBer Brennweite und ein. Pho- . 
tometer mit sehr kleiner EintrTttsoffnung ,etwa von 0,1 mm Durch- 





I 


niesser. Demen ts prechend wi rd das MeBsinnal besonders qegen Ende 
des Wi n.ke 1 berei c hs ziemlich schwach und kann nur noch mi t einem 
hachempfi nd lichen Photomul ti plier gemessen werden, wobei der enne 
Ei ntr i ttsstrahl innerhalb des Photometers kunstlich auf die GroBe 
der Empfanqska thodenf lache aufzuweiten ist, da die Photometer- ... 
box bei der langen Rrennweite der l.inse sonst zu lang werdert wtir- 
de. Trotz dieser llmstande la'Bt sich diese Anla.qe aber hefriedi- ' 
gend ausfuhren und betreiben. Jedoch, wenri man nicht nur punkt- 
formiq die I n tens i ta ten sondern die Fnerqi e des keoel fijrmi a a us- 
gestreuten Gesamtl ichtes miBt, gibt es M'oql i chkei ten , meBtech- 
ni sch einfachere und empf i nd 1 i chere • Anordnunqeri Ztf^enutzen . . 


2.3. A n o r d n u n q e n z u r E r f a s s u n g der 
G e s a m t s t r e u 1 i c h t e n e r g i e: Jedes Tropfchen 
beugt das Licht symmetrisch zu r Richtunp des Beleuchtungsstrahles 
so daB alle Punkte die in der Brennebene auf dem Kreis^r um die 
optische Achse herum liegen, zum gleichen Beugewi nkel a gehbren 
Auf schmalen Ringflachen kann man daher die aesamte unter einem 
Winkel gebeugte Energie aufnehmen, die dem Produkt Intensitat 
mal differentieller Ringf lache- entspricht, ' so daB also gerade 
bei groBeren W^nkeln, wo. die Intensitat schwach ist, das Signal 
seh’r verstarkt wird. Wir haben fruher Messungen mit Serien von 
Ri ngs pa 1 tb 1 enden durchgef tihr t [3] und Swithenbank benutzt eine 
Spezia I fot.odiode mit 32 separates, h a 1 bri ngf or mi gen Empfangsflb- 
c hen [5 ] . . E i <’ wei terer Vor tei 1 ist, daB die laufende Winkel- bzw. 
Wegmessung entfal It, da die HeBorte ei.n- fur a 11 ema V fes tl i egen . . 
Gleichung (8) gilt fur den Verlauf der di ff erenti el 1 eri Streulic-ht 
energie, abhancig vom Radius' des MeBkreises in der Brennebene 
der Sammellinse. Es ergeben sich Verlaufe, die den EinfluB der 
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Parameter des Tropf chenspektrums d.eutl i cher zeigen a Is die In--- 
tensi ta tsver laufe. [9]. Das Verfahren setzt jedoch eine auBerst 
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prazise Aufnahmetechni k voraus, entweder mit Hilfe einer Spezial- 
fotodiode, bei der die getrennten; rinnfdrmioen Empf a nos f 1 a then 
in Durchmesser, Breite und Homogehitat sehr genau gefertiqt sind, 
oder mit Hilfe einer normalen Fotodiode, vor die nacheinander 
ebenso hochgenaue Rinqschl i tzblenden gebracht werden. 

Bild 6 zeigt dagegtn eine Auf nahmeappa ra tur , bei der nicht auf 
schmalen Ringflachen qemessen wird, sonder'n wo eine Schaltauto- . 
matik nacheinander 15 versc.hieden gro[3e LochbTenden vor die Fmp- 
fangsflache einer hochlinearen Fotodiode st-ellt und jeweils die 
ankommende Gesamtstreul i chtenergie aufnimmt, die in den Kegel 
mit dem Off nunqswi nkel2a h i nei ngestreut wird. Oer Keoel hat die 
jeweilige B1 endenoff nung als Grundflache und die Brennweit'e 1 der 
Sammellinse als Hohe. Da die B1 endenoff nungen sich leich't sehr 
genau herstellen lassen, wird mit dieser einfachen Anordnung 
sehr genau die Integra 1 kurve der zu den verschi edenen Winkeln 
hingebeugten Energie aufgenommen, die ebenfalls, wenn auch schwa- 
cher als det d i fferenti el 1 e Energi ever.lauf durch. die Parameter 
der Trdpl chenvertei 1 ung gekennzei chnet i^t. In einem S.priihnebel 
scheinen besonders -die feineren Tropfchen haufig wollienartigf.fr'' 
durch zq z iehen, i nfo 1 gedes s en das Beugelicht besonders bei den 
groBeren MeBwinkeln des Bereichs, also bei den groBen Rlenden, 
erheblich schwankt. Deshalb werden in jeder Blendenstel 1 u.ng 10 
MeBwerte auf Lothstreifen genommen* und bei der Auswertunci wi rd 
der Mittelwert verwendet. 


n 

r max 

/ / n* (0) r I ( r , 0 ) dD dr 



/ / n' ( 0) r I ( r , D ) dO dr 


oo 

Die integrierten Energi everlaufe ergeben sich nach Gl.(9) und 
sind in Bild 7 dargestellt. Die Abhangigkeit vom Parameter 
erscheint zum Tei 1 noch schwacher als bei den I n ten s i ta ts ver 1 a u- 
fen. Im a 1 1 gemei nen wird er aber bei der Auswertuna auf dem Rech- 
ner ziemlich sicher gefunden, wei 1 diese im Verein mit der MeB- 
anordnung eine hohe Auflosunq aufweist. 
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2.4 Me (3 f e h 1 e r und Da ton der An lane: 

In Bi 1 d 8 wi rd am i spiel ei nes Answer teprotokol Is neze i a t , wi e 
integrierte Enerqieverlaufe Hurch MeBwerte approximiert werden, 
wodurch sich scha tzunnsweise der Sa uterdurchmesser a.uf 3 bis 6 
Prozert und der haufigste sowie der maximale Durchmesser auf 7 
bis ,15 Prozent genau ermitteln lassen. Die Vers uc hserqebn i s se 
werden in weiteren ha uptsach 1 i ch durch die Verlaufe dieser cha- 
racter is ti schen Tropfchendurchmesser dargestellt. Oaneben kann 
fur jeden Be tr i ebs zus ta nd eines Zerstaubers die relative .'Ha ufi g- 
kei tsvertei 1 ung anaegeben werdeni Hie Oaten der verwendeten •- 
MeBanlage sind: ein 0,5 ■ mW-He 1 i um-Meon-La ser mi t . S-tra h la.ufw.ei - 
tuno 1 : 2 5 auf 20 bis 25 rim; fS , eine Sammel 1 i nse mi t 300 mm Brenn- 
weite, sowie eine Fotodiode mit 12 mm Kathodendurchmesser . Der 
kleinste Tropfchendurchmesser, der in den theoreti schen Strew-... 

1 ichtprof i len ber Uc ks i ch t i q t wird, betragt 1 pm, der groBte 

2.5 mm. Die Entwicklung des Aus wertepfooramms fiihrte durch 

Hi n zuna hme immer kleinerer Tropfchen zu.diesen Grenzen ebenso. •, ., 
wie zu dem Bereich von 3 his ^0 Prozent fiir das Verhaltnis 

des- haufiqsten zum maximalen Tropfchendurchmesser.. Das Verfahren 
erfordert, da D der Nebel nicht allzu di ch t i s t . E twa 30 % der 
.Be 1 euc'h tungsener qi e sol l en unaeb-eugt durch i i.-.n hi n durch tre ten . 

Bei sehr groBen Qiisen muB man daher mit Hilfe von geeigneten 
Sonden Scheiben aus dem Nebel hera u.ssthnei den z.B . [6], wodurch 
sich auch eine annahernd lokale MeBweise ergibt. 

Folgende Fehlerquel len kommen ha up tsach 1 i ch in Betracht: Aus- 
scherung der zu messen den GroBenver te i 1 ung aus der angenommenen 
Gese tzmaBi gkei t, i nhomogene Intens i ta tsver tei 1 unn im Beleu.ch- •' 
tungsstrahl, Doppel- und Mehrfachbeugung, Reflektionen, Li.cht- 
brechung, Optikfehier, I nhomogeni ta t der Ka thodenf lache , Stauh, 
i ns ta ti onares Verhalten der Beleuchtung, der Auf nahmegera te und 
des Sprlihnebels selbst etc. Bei Reduzierunq des MeBs trah 1 quer - 
schnitts auf 10 mm i> mittels Lochblende bleiben die MeBergebni sse 
trotz des inhomogenen Intensi tatsprof i Is im Laserstrahl in etwa 
erha 1 ten . 



3 . Versuchsergebni sse 

3 . 1 P r u c k z e r s t a a b e r und Luftstrom. zer 
st S u b e r m it 0 r a 1 1. So we it Vergleichserqebnisse 
vorlieqen, werden mit dem Verfahren im allgemeinen etwas kleine- 
re mittl'ere Trbpf chengroBen gemessen aTs mit anderen Methoden. 

Das mag daran liegen, daB alle kleinen Trbp.fchen bis herunte.r 
zu 1 pm ber lie ks i ch t i g t werden. In Bild 9 sind die Sprlihchara k- 
teristiken von zwei kleinen 01 brennerdlis en , die Kerosin zerstau- 
ben, dargestellt. Im oberen Ourchsa tzberei ch weisen die D'usen 
eine sehr feine enge Zerstaubung auf, bei der .hauf igster, maxi- 
maler und mittlerer Durchmesser diebt beieinander liegen. Mit 
abnehmeflder Brenns tof fmenge wachst vor a.llem der maximale Durch- 
messer stark an, bleitt aber mit etwa 100 pm durchaus noch im 
Rahraen des Brauchbaren. Bei diesen feinen Sprlihnebeln weisen 
die Streul i chtenergi everlaufe , wie in Bild 7 gezeigt, kleinste 
Unterscheidbarkei t hinsichtlich des x^-Pa ramete rs auf. Das mag 
die Ursache fiir die relativ Starke Streuung der MeBpunkte urn 
die mittleren Kurvenverlaufe sein. In einem schmaleii Betriebs- 
bereich liefern die Druckzers tauber mit Brail eine sehr gute 
Spriihnebel qua 1 i ta t, wobei aber die Brennstof f vertei 1 ung auf die 
Luft erst nach der 7erstaubur>g und oft nicht gleichmaBig genug 
erf ol gt . 

Im Auftrage eines Tri ebwer ks hers te 1.1 ers haben.wir eine. Reihe 
von ro ta ti onssymme tr i schen Luf tstromzers taubern verschi edener 
Bauart, GroBe und Auslegunn untersucht, die mit un terse h i ed 1 i - 
chen, aber immer wesentlich kleineren als den stoechi ometri schen 
Luf t-Brenns tof f verha 1 tni ssen betrieben werden. Der Treibluft. 
wird stets ein Drall erteilt, mit dem sie den ebenfalls mit 
Drall e i n tre tenden. Brennstoff uber; e i ne rota ti onssymme ti i sche : 
AbreiBkante treibt. Generell kann aesagt werden, daB bei diesem 
Prinzip abhanqin vom Trei bl uf t-Brenns tof f verha 1 tni s eine brauch- 
• bare 'Zers taubung. ni cht unter 0,1 bis 0,2 bar Trei bl uf tdruck . er- 
reicht wird. Bild 10 zeint die Zerstaubungsglite bei einem die- 
ser Luf tstromzerstauber abhangig von Rrennstoffdurchsatz und 
Treibl-uf tdruck . Im Gegensatz zu Ora 1 1 druckdiisen , die ja nur in. 
einem wesentlich kleineren Durchs a tzberei ch befriedigend arbei- 
ten, liefern die Luf tstromzerstauber in einem nroBen Purchsatz- 
bereieh eine gute nrittlere Zer s t a ubunns f e i nhe i t , eine.n niedrigen 
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Sauterdurchmesser. Nur bei sehr niedrioem Brenns tof f dur chsa tz 
und hoherenr Trei bl uftdruck ergeben sich aber gleichzei ti g enge 
Tropfchenspek tren , das hei 6t. k-1 e i ne maximale Tropfchendurchmesser. 
Ansonsten lauft die Haufi.gkei tsvertei 1 ung bei den' un ters uch ten. 

Luf tstromzers ta ubern zwar flach aber bei g.roBeren Ma ximal dureh- 
messern aus. 1m vorl ieoenden Beispiel bleiben sie bei Treihluft- 
drucken iiber 0,2 bar bei mittleren Durchsa tze.n noch unter 400ifm, 
wahrend sie bei 40 1/h schon his auf 800 pm anwachsen. Bei Treib- 
luftdrlicken zwischen 0,05 und 0,2 bar wird hei alien Ourchsat- 
zen au(3er dem niedrigsten ein starker Ausschlaa des maximalen 
Durchmessers ver zei chne t .. Ana 1 oq zu einem spater da zul egen.den 
Sachverhalt bei einem ehenen Luf ts tromzers tauber kann man ver- 
muten, da|3 bei diesen Retriebszustanden Treibluft und Brennstoff 
sich innerhalb des Zers tauhers nicht optimal beqeqnen. 



3.2 Zers t a u b u n g von. 'Bren ns toff i n 
einem ebenen Lyfts tromzers tauber 
Dem ebenen Luf ts tromzers ta uber lieoen folqende Gedanken zu Grun- 
de: a) Moglichst aeringer Einsatz von Lufts tromenergi e , dami t 
die an der F 1 ammr ohrwand verfugbare Dr uckdi fferenz ausreicht, 
urn den Brennstoff geniinend fein zu zer s tauben . b) Anwendung 
eines hohen Luf t- Brenns tof f ver ha 1 tni sses , das bereits dem Ge- 
samtl uf tuberschuB in der Pr imarverbrennungs zone entspricht, also 
mehr oder weniger ubers toich iometri sch ist. g) G1 e i c hma(3i ge- 
und schnellste Vermischung des Brehnstof fnebel s iiber die gesamte 
Trei bl uftmenae, damit Luft und Brennstoff vorgemisc.ht in den 
Brennraum eintreten. 

Beim Einstromen in den Brennraum wird der Frischluft die Misch- 
energie erteflt, die sie ftir ihre eigene Vermischunn mit dem 
HeiBaas benotigt. Es ist sinnvoll, diese Energie gleichzei ti g 
fur die Zerstaubung und Vermischung des Brennstoffes einzuset- 
zen, anstatt diesen unter Sa uers toffma nge 1 zu friih mit dem za- 
hen HeiBgas in Beriihrung zu bringen, in dem die spatere Sauer- 
s tof f zubr i ngun g erschwert ist. Aus demselben Grunde erscneint 
es’auch nicht optimal, nur-einen Teil der Verhrennungs 1 uf t im 
Zerstauber zuz ufiihren und den Rest in der Primarzone heizumi- 
schen. Der einzige - Ges i chtspu.nkt , der dafiir. sprache ; ware das 
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vielfach praktizierte Hi naus schi eben der Brennkammer-Verlosch- 
grenze durch Nester fetten Gemisches. Die kann nan aber viel- 
leicht besser gezielt zu kr.itischen Be tr i ebs punk ten lin'd an -wen=i - 
gen Or ten einrichten, als dauernd die ganze Verb^ennunp dami t 
zu belasten. Andererseits kann man durch ei.ne gute und rasche . 
Vorvermischung nicht nur CO und HC reduzieren sondern auch die 
NO x ~Bildung, indem man die Aufenthal ts zei t in der Primarzone 
verklirzen Oder zu brennstof farmerer Gemi schei ns te M una iiberge«,e» 
darf . 

GemaO Bild 11 besteht der untersuchte, ebene Luf tstromzerstauber 
aus einer rechtwinklig gebogenen Duse mit rechteckigem Stromungs- 
querschni tt, in welche eine . diinne, gekriimmte Trennwand, die mit 
scharfer Kante im engsten Diisenquerschni tt endet, eingebaut ist. 
Der Brennstoff wird auf die kobkave Seite der Zwischenwand auf- 
gespritzt und von der Luftstromunq in diinnem Film iiber die 
Schneide gezogen, wobei er f ei n . zers ta ubt . Her rechteckige Kanal- 
querschnitt wurde qewahlt, urn die Forderung nach glei chmaBi ger 
Beladung der tuft mit Brennstoffnebel leichter erfiillen zu kon- 
nen. Voraussetzung dabei ist, daB der Brennstoff g-lei chmaBi g ' 
iiber die Schnei denlange verteilt wi-rd. Bei einem luft-Bre.nn$toff~ 
Verhaltnis entsprechend der Luf tliberschuBza hi X = 1,1 wird das 
bei Atmospharendr uck bei einem Diisenquerschni tt von 6 mal 30 ram 
erst in etwa erreicht, wenn mindestens fiinf bis sieben Einzel- : 
stranlen den Brennstoff aufgeben. Der Finfachheit halber sind 
die Strahlen radial von der Innenkontur der Diise auf die Zwischen- 
wand gerichtet, auf der sie sichbeim Aufprall ausbreiten und 
als Film zur Hinterkante flieft.en. Bei den gegebenen Verhalt- 
nissen zieht der Film sich wieder soweit zusammen, da B nur Teil- 
stlicke der Schnei denlange benetzt werden ganz aleich, ob man 
die Strahlen unter dem Winkel y = 90° weit vorne Oder unter 
Y - 30° weit hinteri auf die Zwischenwand richtet. Die Bildserie 
12 zeigt deutlich, daB bei 120 m/s Luf ts tromgeschwi ndi gkei t erst 
bei 5 und sieben Strahlen die ganze Kanalbreite mit Brennstoff 
besehickt wird. Fs entstehen in jedem Fall zunachst ziemlich. 
kompakte Nebel s tra hi en , die sich umso spater auflosen, je aerin- 
ger die Zahl der Auf spr i tzs tra h 1 en. i s t . t'enn man den 7erstau- 
bungsstrahl von der Seite her b.etrachtet, erkennt man ebenfalls, 
da (3 der Nebel sich bei tnehr Brenns toff s tra h 1 en rascher bis zum 





Rand des Luftstrahles ausbreitet. Her Ourchmesser der Aufspritz- 
bohrungen be'tragt bei alien S tra h la nza hi en 0,3 mm. Im gegebenen 
Fall iibt seine Variation liber 0,4 bis 0,5 m nur schwachen Ein- 
f 1 uB a us . 

B i 1 d 13 zeigt das Zers taubungs verha 1 ten des ebenen Luf tstromzer- 
staubers bei Variation der Anzahl der Brenns toffaufqabes tra h 1 en 
durch gestrichel te ‘Kurven fur die Auftragung aus 1 Ha nd bohrunge n 
und durch au-sgezogene 8 Kurven fiir die Auftragung aus Kapi 1 larroh- 
ren. In beiden Fallen erveist sich der Sa u terdurc hmesser , die 
mittlere Tropf c hengroBe , als fast unabhangin von der Anzahl der 
Strahlen. Her maximale Trbpfchendurchmesser nimmt daqegen nit. 
i hr ab, wenn Kap.i 1 larrohre den Rrennstoff bis dicht an die Schnei- 
de heranftihren, wahrend er mit der Zahl der Aufgabestrahl en 
wachst, wenn die Aufspritzung aus Wandhohrungen erfolgt. Offen- 
bar findet dann auf dem l-.'eg quer durch den Luftstrom eine umso • 
starkere Vor zers taubung statt, je mehr Strahlen da sind und je 
sc hwac her'^'i hr Impuls ist. Die hierbei entstehenden Trdpfchen ge-.. 
langen teilweise nicht mehr bis zur Zwi sche nwa nd , sondern werdert 
mitgerissen und bilden die groBeren Tropfchen der Verteilung. 
Dieser Effekt tritt umso starker auf, je naher zum Pusenende die 
freien Brenns toff strahlen im gebogenen lUsenkanal stehen. Hie d i e : 
ausgezogenen Verlaufe ausweisen, wird bei Benutzung von 5 Kapil- 
larrohren das engste Tropfchenspektr.um mit dem kleinsten Maxi- 
ma 1 durchmesser von nur 40 pm gemessen. Bei geringerer Anzahl 
von Rohr s tra h 1 en, libt die Fi Imer zeugung durch hoc hi mpu 1 S i ve Senk- 
rec h ts tra h 1 en offenbar zunehnend nega t i ven , Ei Of 1 uB auf die Zer- 
staubung aus. her maximale Ourchmesser wachst. Im ganzen zeigt 
sich, daB der maximale Ourchmesser wesentlich empf i nd 1 i cher auf 
Anderungen am Zerstauber reagiert als der Sa u terdurchmes ser . 

Bild 14 stellt dar, daB der mit 7 Spritzrohrchen versehene, 
ebene Zerstauber bei dem gewahlten Luf t-Brenns toff verha 1 tni s , 
das bei alien MeBpunkten konstant gehalten wird, Uherra sc.hend 
gut arbeitet. Bei den MeBkurven wurden jeweils 4 Stufen der Luft- 
geschwi ndi gkei t , GO, 80, 100 und 120 m/s ei nges tel 1 1 .. Oa bei wur- 
den die Spr i.tzrohr s tel 1 u'nnen zwischen y = 30°, 45° und 90° 
variiert, und aufgetragen ist Liber dem zugehorigen Treibluft- 
druck. Oie Zers taubungs feinhei t un tersch ei d et sich bei ver- 
schiedenen Spri tzrohrstel lungen Oder F i Ima uf tra gung sor ten nicht 


vi el . Rei y = 45° v/urden etwas feinere Sa uterdur chmesser er- 
mittelt. Festzuha 1 ten ist aher, da Tj die S tel lung 90° hei plei- 
cher Luf tstromgeschwi nd i gkei t an der Schneide un'd oleicher 
Spr Lihnebe 1 qua 1 i ta t 20 Prozent Weniger Trei bluf tdruck braucht 
a-1 s die Stellunq 30°, bei welcher der Kamm der Kapi 1 larrohrchen 
in dem bereits stark bescb 1 eun i q ten luftstrom steht. 'leiter 
sind gegeniihpr den bun tersuch ten , - r o ta ti onssymme tr i s chen l.uft- 
stromzerstaubern mit Oral! foloende Vorteile zu r eg"i s tFl e r eft 
1. Es ergibt sich ein sehr teiner Spruhnebel nit einen sehr 
engen GroBenspektrum, groBere tropfchen werden vermieden. 

I'nd 2. benotigt bei spiel sweise der in Bi Id 10 darges te 1 1 te Ora 1 1 
zerstauber fur eine gleichgute mittlere T ropf chengroBe bei etwa 
doppe-1 t so groBem fia x i ma 1 durchmesser genenuber dem ebenen Zer- 
stauber den dreifachen Treiblu.f tdruck . n a das Luf tbrenns toff - 
verhaltnis bei dem r o ta ti onssymme tr i sc hen Zerstauber allerdings 
kleiner ist, braucht der Energieeinsatz nicht unbedingt groBer 
zu sein, obwohl man sich vorst'ellen ka nn% :: da : 8r a.gc$--be i dem , 
ebenen Zerstauber die Spriihqua 1 i ta t nicht sofortabsinken nuB, 
wenn man die ^iise .senkrecht z.ur Schneide verkleinert, also bei 
gleicher Luf tgeschwindi gkei t die Luftmenge herabsetzt, Ciese 
Grenze mtiBte noch ausgefahren werden, obwohl es, wi.e gesagt., 
garnicht erwunscht. ist, das l;.uf t- Br enns tof fVer hi! 1 tni s herab'zu-' . . 
setzen. Es ist durchaus mbglich und wa hrsche i n 1 i ch daB bei 
ebener Zerstauhung die Energie des* Luf ts tromes giinstiger ein- 
gesetzt ist als.bei nra 1 l.erzeugung, bei der zum Reispiel der 
Drennstoff nicht senkrecht so.ndern scbran liber die Schneide ge- 
trieben wi rd. 

Zur AbsolutgrbBe der Trei b 1 uf tdr uckdi ff er'enz ist zusagen, daB 
sie mit 6 Prozent des Gesamtdr uckes fiir den Eintritt in die 
Br ennkammer pr imar zone noch etwas hoch erscheint. ha jedoch die 
Zer s ta ubung s gli te mit wachsender l.uftdicbte zunimmt [7], und diese 
am Brennkammerei ntr i tt z. Teil we sent 1 ich hoher als .bei Atmospha- 
rendruck ist, darf man erwarten, daB dann auch niedrigere Treib- 
luftdriicke und Luf tstromge schwi nd i gkei ten sehr gute Spruhnebel 
erzeugen konnen . Am Verdi ch tera us tr i tt hat auBerdem der Trieb- 
wer ks 1 uf ts trom eine hohe.re Geschwindi gkei t a Is fiir die 7erstau- 
bung erforderlich, und es ist vielleicht sinnvoll gemiiB der 
Skizze, ** i 1 c* 15, mit ebenen i u-f ts tromze-rs ta ubern in getrennte 
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Pr imar 1 uf td i f f usoren zu gehen. In diesen vurde der Srennstoff 
zerstauben,. sich mit dor l uf t vermischen und vorverdampfen, uni 
bei n Ei ntr i tt der Prinar 1 uft in die Pr ina rverbrennungs zone beim 
nurchtritt durch die dort verankerte F lannenf ront sehr schnell 
zu verbrennen. AuBerdem ergabe sich eine verlustarme S'tromung-s-* 
flihrung durch die Brennkammer . 
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z e i c h n i s d e r Forme 
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Bild 2 . ■ _ . 

Theor. u. an Testbildern gemessene 
Streulichtintensitat von U Mono- 
dispersionen urid der Kombination 



/4480- 19 nm 
1300-48 um 
200 94 p.m 


20 • 170M.m 
Kombination 
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Bild 12 Verteilung des Brennstof fnebels ( X = 1 .1 ) 


Liber den Luftstrahl bei .1,3,5 u. 7 Spritz- 
bohruhgen 0 0.3 ,y = 45° , w L =120 m/s 






Strahlen 


Bil'd 15 Prinzipskizze einer Ringbrennkammer - Primdrzone mit 

ebenen Luftstromzerstdubern in den Primarluft - Diffusoren 




















